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£ настоящее время для реакций фоторождения мезонов в резо-
нансной области энергий интенсивно проводятся двойные поляриза-

ционные эксперименты (ЛИЗ). Необходимость выполнения этих экс*

периментов обусловлена, с одной стороны, тем, чго только с по-

мощью ДДЭ становится возможным осуществление "полного опыта",

который позволяет однозначно определить независимые спиральные

амплитуда для реакции "̂/V —^ А/ТГ , с другой стороны, возрас-

тает научная ценность теоретического анализа (до осуществле-

ния "полного опыта"), поскольку в настоящее время этот анализ

проводится в основном используя результаты одиночных поляриза-

ционных экспериментов.

Расчет, приводимый в настоящей работе, посвящен двойному

поляризационному эксперименту по измерению зависимости F^2 -

составляющей вектора поляризации протонов отдачи в реакции

^р-*р5Г° от энергии линейно поляризованных % -квантов.Плос-

кость поляризации ^ -квантов составляет к плоскости реакции

угол 45°» Измерения проводились для угла рождения 11° -мезона

в СЦМ,равного 60°, и области энергии $ -квантов(0,80-1,50)ГэБ.



Основная задача расчета Монте-Карло заключается в нахожде-

нии энергетических спектров протонов при их рассеянии в угле-

родных пластинках Yj поляриметра и остановке в пробежных счет-

чиках В
к
 (j, К = 1,2,3,4). Полученные спектры позволяют опре-

делить среднюю энергию протонов и их дисперсии в Yj и R K •

Набор значений Ту] » 6(TYJ)»TRK »6(TR
K
)необходим для нахожде-

ния величины поляризации протонов в реакции ftp -^pJT" .

Проводимый расчет Монте-Карло позволяет также убедиться в

правильности выбранных кинематических областей исследуемой ре-

акции йР~*"Р5Г; выбрать энергию, соответствующую максимуму в

распределении числа $ -квантов тормозного спектра; определить

нижнюю границу области энергий регистрируемых фотонов от распа-

да Si" -мезона и т.д.

Экспериментальная установка

. Схематически экспериментальная установка изображена на

рис.1. Она состоит из двух плеч, которые предназначены для ре-

гистрации протонов отдачи в совпадении с фотонами от распада
о

ЭГ -мезонов. Регистрация фотонов проводится с помощью спектро:-

метра полного поглощения на основе кристаллов /Va^(TC), состо-

ящего из 16 модулей прямоугольной формы с размерами (130 х

130 х 300) мм . Для исключения фона заряженных частиц перед

спектрометром устанавливаются пять сцинтилляционных счетчиков

(А4,... А
 5
 ) • Расстояние от входного окна спектрометра до цен-

тра жидководородной мишени (ЯШМ) составляет 150 см. Протонное

плечо состоит из пробежного спектрометра, поляриметра и коорди-

натных детекторов. Пробежный спектрометр, предназначенный для

определения кинетической энергии протонов, используя связь



гия - пробег, состоит из четырех сцинтилляционных счетчиков

(R-t, ... Rt,) и поглотителей (П,, П
г
, П

а
 , Vt, ). Нижний предел

энергетической области регистрируемых протонов определяется

суммарной толщиной сцинтилляторов С
1 > г

 - счетчиков и тч.г.з- уг-

леродных пластинок. Аналогичным образом определяется верхний

предел области с помощью С -счетчика. Апертурные счетчики

d и С
г
 одновременно являются (d£/o(x )-счетчиками, кото*

рые позволяют отделить протоны от ЗГ~-мезонов. С< -счетчик ,

поперечные размеры которого (7 х 20) см
2
 , отстоит от центра

ЖВМ на 30 см. Между счетчиками С, и С
е
 расположены координат-

ные детекторы - 10 однокоординатных (X ,у ) проволочных искро-

вых камер, позволяющих находить траекторию протона, т.е. опре-

делить (9jp , 4p5f
e
 - углы. Поляриметр представляет из себя чере-

дующуюся систему углеродных пластинок и расположенных непосредт-

ственно за ними проволочных искровых камер. Полярные и азиму-

тальные углы I ®pp'i Фрр') рассеянных в углеродных пластинках

протонов определяются этими камерами. Суммарная толщина угле-

родных рассеивателей составляет 87 мм.

Жидководородная мишень имеет цилиндрическую форму (диа -

метр 5 см,высота 10см), по оси которой падает пучок % -кван-

тов сечением (10 х 10) мм .

Экспериментальная установка позволяет для выделенного со-

бытия (р5Т ) определить шесть величин для протона отдачи - &
о

%Ш° *®РР' ' W ^ K ^ J "
 г д е к

 "
н о м е

Р пробежного счетчика, а

Yj -номер рассеивателя. Используя энергетические спектры про-

тонов для R
K

 и
 Yj » полученные расчетом Монте-Карло, можно

для отобранной статистики, т.е. случаев рассеяния протонов в

области углов 5° + 15°, .поточить зависимость РХЕ -составляю-



щей вектора поляризации протонов от энергии £ -квантов. Опре-
деление величины поляризации протонов производится методом мак-

симального правдоподобия.

Схема расчета.

Расчет проводится в следующем порядке:

I,Разыгрывается энергия <$ -кванта в области д£у *

з (0,8 • 1*5) ГэВ по распределению, представляющему собой про-

изведение распределения числа ^ -квантов квазимонохроматичес

кого спектра [I] и дифференциального сечения реакции tfp-*"p5iF"

от энергии EJJ [2] .

2.Разыгрываются равномерно координаты точки взаимодействия

(X , у , £ )-t в объёме пересечения J -пучка с мишенью.
3.Разыгрывается равномерно косинус полярного угла вылета

протона СОббур в области [ @
п
 , Q

a
"], где Q* и $

а
 граничные

значения углов охвата установкой, равные G, = 6̂ -р- 3° и $
г
 =

= 0jjp+ 3°, соответственно.

4.Разыгрывается равномерно азимутальный угол ^ « в облас-

ти ^Фрл-
е
= ± 5° охватываемый установкой.

5.Проверяется прохождение протона через С< , С
а
 - апертур-

ные счетчики.

б.Вычисляются необходимые кинематические величины Т
р
 ,

gJJo, G«jj*i QflSr°
no
 двухчастичной кинематике. Проверяется усло-

вие Т, ̂  Тр =s Т
г
 , где Т| и Т

а
 -граничные значения энергии

протона, равные 140 МэВ и 260 МэВ,соответственно.

7.Рассчитывается путь протона в ЖВМ и вычисляются его энер-

гетические потери в мишени.

8.Разыгрывается равномерно косинус полярного угла cos6Lo
v

л д.



в области [-1, +l] и азимутальный угол % » - Ifi -кванта в об-

ласти [0, 25Г]в системе покоя 5Т°-мезона. Вычисляются необходи*

мые углы в Л -системе для проверки попадания (f, -кванта на

входное окно $\* -плеча установки согласно работе [3] .

Если ̂  -квант не попадает на входное окно, то в игру вклкн-

чается второй ^ -квант, и по приведенной выше схеме проверяет-

ся его попадание в детектор.

9.Разыгрывается длина свободного пробега протона в углеро-

де по закону

ь~[ где

Т - энергия протона при рассеянии,

6(Т)«£ 6
е
(Т) ,

о 5
е

= I (упругое), 2 (квазиупругое), $ (неупругое), 4 (глубоко

неупругое),

д - - дифференциальные сечения\рС -рассеяния в о'б-\

ласти (5 + 15)° , позаимствованные из \ работы [4] , в ра-

торой тип рассеяния определяется по величине теряемой прото-

ном энергии при взаимодействии (см табл l\ . Величина fti ра-

зыгрывается равномерно в области 0,89 ,[l] \
N
 Нижняя граница

области определяется суммарной толщиной рассеивающих углеродных

пластинок. \ \

10.По значению Ц[ рассчитывается энергия протона Ti з конце

свободного пробега, затем по сечению 6(Ti) разыгрывается
4
)^ -

-рассеяние "методом фиктивных столкновений" [о] .
 ч



II.Найденные (X , У , 2 )i координаты! точки взаимодействия

рС , а также (б^
р
 , ̂ pV") •* У

11
*
1
* протона' поправляются с уче -

том многократного рассеяния протона в углероде. Учет производил-

ся в следующих условиях: •

А. Многократное рассеяние рассматривается в пятимоллиметро-

вых слоях углерода последовательно до достижения точки взаимо-

действия. Причем, после рассмотрения рассеяния в каждом слое ,

проверяется местонахождение траектории протона внутри телесно-

го угла Р - -плеча установки.

Б. При вычислении угла \[$
г
^ учитывается уменьшение энергии

протона, обусловленное его (dE/dx) - потерями в углероде.

6. С длиной свободного пробега Li сравнивается суммарная

длина отдельных отрезков "ломанной траектории" протона.

По откорректированной топке взаимодействия определяется но-

мер рассеивающей углеродной пластинки Yj .

Отметим, что в расчете учет явлений многократного рассея-

ния и ( dE/cf х )-потерь протона производится как до акта рас->

сеяния, так и после него, если движение протона происходт в уг-

леродной среде.

12.Разыгрывается тип рС -рассеяния по парциальным сечени-

ям &
e
(Ti) . При квазиупругом, неупругом и глубоко неупругом

.взаимодействии разыгрывается равномерно теряемая протоном энер-

гия в соответствующих областях, указанных в табл.1.

13.Разыгрывается полярный угол рассеяния в
рр
* в области

(5 + 15) градусов по парциальным дифференциальным сечениям

(T.Q. »)

14.Разыгрывается равномерно азимутальный угол рассеяния

р- в облас*-* [О, 25П

8



I5.Определяется место остановки протона в пробежных счет-

, чиках спектрометра R*

Дункты I - 15 повторяются /V© раз,, и строятся гистограмм

мы V(Ef). */(вй>) . Н(%Ц Ы(Т
Р
) , Л / ^ Л ^ , ) ,

'V(RK) >H (Yjj •

Вычисляются средние значения энергий протонов и дисперсия

для гистограмм V(RK) И /̂  ( YJ) .

Блок-схема расчета приводится на рис.2.

Результаты расчета

На рис.3 представлены энергетические спектры % -кван-

тов: рис.За изображает спектр ft -квантов, падающих на мишень

с пиковой энергией 1,36 ГэВ, а 36 - спектр начальных, fr -кван-

тов, регистрируемых экспериментальной установкой. Расчет спектр-

pa За производился по программе, описанной в работе [i] .

На рис.4 дается распределение углов рождения 5Г° -мезо-

на в СЦИ. Средний угол рождения равен 60°, а угловая область -

- 53° - 68°.

На рис.5 представлен энергетический спектр регистриру-

емых фотонов от распада 51* -мезонов, который лежит в области

(0,45 - 1,05).ГэВ.

Гистограммы, приведенные на рис. 36, 4, 5 получены для

6640 случаев розыгрша.

На рис^б . изображены энергетические спектры протонов»

остановившихся в пробежном спектрометре . Во всех энергетичес-

ких спектрах протонов навощается некоторая асимметрия("хвост")

со стороны больших энергий» которая обусловлена неупругим рас-:

сеянием протонов с потерей энергии до 50 МзВ в углеродных плас*-



тинках. В табл.2 дается вклад неупругих рассеяний протонов

в четырех спектрах Тр
к
 . Значения средних энергий ( Тр

к
 )

остановившихся протонов, которые рассеялись под углом 5°- ~и,
в

в углеродных пластинках ^ , и их дисперсии приведены

в табл.3.

На рис.7 представлены распределения числа протонов от их

энергии в пробежном спектрометре. Форма данного распределения

в основном обусловлена зависимостью дифференциального сечения

реакции "ftp -*-р5Т°от энергии первичных ft -квантов для выбрал •

ньрг кинематических областей ^Тр и Д0др, а также телесными

углами охвата R K -счетчиков спектрометра, внутри которых про-

изводится регистрация случаев остановок протонов.

На рис.8 иллюстрируются энергетические спектры рассеян-

ных в углеродных пластинках.дротонов при энергии Тр
ъ
 .Во всех

спектрах, по-прежнему, наблюдаются обусловленные неупругим рас-

сеянием небольшие -"хвосты". В спектре для Yz, резкое обрезание

распределения со стороны малых энергий связано с тем, что про-

тоны с энергией 90 МэВ и меньше отбрасывались, так как они не

представляют интереса в окончательной обработке эксперименталь-

ных данных из-за малого значения анализирующей способности уг-

лерода ( $ 0,1).

На рис,9 дается распределение числа рассеянных прото-

нов энергии Т р
5
 по углеродным пластинкам. Наблюдается силь-

ное увеличение числа рассеянных протонов до Уз (примерно в 3

раза), которое, в основном, обусловлено возрастанием сечения

рассеяния протонов с уменьшением их энергии, что имеет место

при проникновении протонов в глубь установки, и геометрическим

охватом рассеянных в углеродных пластинках протонов со стороны

10



счетчиков спектрометра. Резкое уменьшение числа рассеянных в

14 -пластинке протонов связано с тем, что толщина этой плас-

тинки в 2,5 раза меньше, чем толщина Y
1 l S | 3

 , и в расчете от-

брасывались протоны, которые при рассеянии в Yi, имели кинети-

ческую энергию < 90 МэВ,

На рис.10 представлены энергетические спектры рассеян-

ных в У
г
 -пластинке протонов для четырех энергий Тр

к
 пробежно-

го спектрометра.

В табл,4 приведены значения средних энергий рассеянных

в Yj -углеродных пластинках протонов и их дисперсии для четы-

рех энергий Тр
к
 спектрометра.

Б заключение отметим, что описанная методика расчета, в

частности, была использована для определения зависимости эффек

тквности регистрации кумулятивных протонов от их энергии [б]

в эксперименте по измерению энергетической зевисимости различ-

ных параметров инклюзивной реакции х,А~*"рХ [?] . Эта зависи-

мость иллюстрируется на рис.11.

II



Таблица I .

Теряемая энергия
ШэВ)

0 - 10

10-30

30-50

Вклад неупруг,
рассеяния в %.

Пробег J р

Re

Т у . * ^ ^ ) 137.0417
ТЧг*6(Туг)

 I 0 9 - 7 i I 3

TYa i 6 (Ту»)
TY* *6(TY»)

• T P ,

18

ШэВ)

161,3

181,2

200,1
219,9

Тр г

159. б4ю
136.5415
I09.04l2

Тип рассеяния

квазиупругое

неупругое

глубоко неупругое

"Грг Т Р ь

12 II

^ > ( Т Р )

Тр3

181.74ю
159.3410
134.5415
I05.I±I4

Таблица 2.

ю

Таблица 3.

<1ЬВ)

i l l

Таблица 4

Т Р *
202.848
182.3413
159.4412
135.4413

МэВ



y-nyvo*

Рис.1 Схема экспериментальной установки.
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Рис.2 Блок-схема расчета.
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ю

Рис.5 Энергетический спектр регистрируемых фотонов от рас-

пада 5[ -мезонов.
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Рис.б Энергетические спектры остановившихся протонов,
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Рис.7 Распределение числа протонов от их энергии в пробеж-

ном спектрометре.
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Рис.8 Энергетические спектры протонов энергии Тр
х
 при рассея-

нии в углеродных пластинках.
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Рис.9 Распределение числа рассеянных протонов энергии

no Vj .
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Рис.Ю Энергетические спектры протонов, рассеянных в

пластинке.
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Рис.II Зависимость эффективности регистрации кумулятивных про-

тонов установкой от их энергии.
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